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Oz: Diinya genelinde endiistriyel faaliyetlerdeki gelismeler, su tiiketiminin artmasma ve endiistriyel su
kirlenmesi problemlerinin yaygmlasmasma neden olmaktadwr. Artan su kithgi problemleriyle beraber bu
durum, asm su tiiketilen endiistrilerin atiksularmdan yeniden kullanilabilir kalitede suyun geri kazanildig1
teknolojik uygulamalarm hayata gecirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu caliymada, ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) membran prosesleri kullanilarak; 6,22+0.03 pH, 1130321 mg
TCK/L, 2362+727 mg KOI/L ve 7444234 mg TOK/L giris degerlerindeki tekstil yikama atiksularmdan,
proseste yeniden kullanima uygun kalitede suyun geri kazanilmasi amaclanmugtir. Bu baglamda,
membran proseslerin saha 6lgek kurulumlart igin ana belirleyici parametre olan membran tiiriiniin, arzu
edilir kalitede yikama suyu geri kazanim iizerine etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢aligmalar, UF ve NF
prosesler i¢in 4’er, TO prosesi igin ise 5 farkh membran kullanilarak; atiksuyun kendi pH’sinda, 25 °C’da
ve 300 rpm’lik ¢apraz akis hiziyla UF, NF ve TO i¢in swasiyla 8, 12 ve 40 bar’lik membran geg¢is basinct
sartlarmda yerine getirilmistir. Deneyler neticesinde, UF, NF ve TO i¢in swasiyla UHO050, NF270 ve
LFC-3 membranlarnmm en iyi performans veren membranlar oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda,
tekstil yikama atiksularmdan UF/NF/TO birlesik sistemi kullanilarak, 6,34 pH, 6 mg TCK/L, 34 mg
KOI/L ve 14 mg TOK/L ile proseste yeniden kullanima uygun kalitede suyun geri kazanilabilecegi ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Tekstil yikama atiksular, Endistriyel su geri kazanmm, Ultrafiltrasyon,
Nanofiltrasyon, Ters osmoz

Investigation of Influence of Membrane Type on Water Recowery by Pressurized Membrane
Processes from Textile Washing Wastewaters

Abstract: Developments in industrial activities around the world lead to increase water consumption and
to become widespread industrial water pollution problems. This situation accompanied by increasing
water shortage issues needs to be realized technological applications which include recovering water in
reusable quality from wastewaters of excessive water-consuming industries. In this study, recovering
water in reusable quality from textile washing wastewaters having 6.22+0.03 pH, 1130+321 mg TDS/L,
2362+727 mg COD/L and 7444234 mg TOC/L was aimed using ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF)
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and reverse osmosis (RO) membrane processes. In this respect, effect of membrane type as the main
parameter for real-scale installations on reusable water quality was examined. BExperiments were
performed using four membranes each for UF and NF and five for RO at the conditions of original pH, 25
°C and 300 rpm cross-flow rate in trans-membrane pressures of 8, 12 and 40 bar for UF, NF and RO,
respectively. At the experiments, the best performances were obtained by UH050, NF270 and LFC-3
membranes for the aforementioned order of the processes. This study was proved that reuse water with
pH 6.34, 13 mg TDS/L, 34 mg COD/L and 14 mg TOC/L could be produced from textile washing
wastewaters using UF/NF/RO combined system.

Keywords: Textile washing wastewaters, Industrial water recovery, Ultrafiltration, Nanofiltration,
Reverse osmosis

1. GIRiS

Diinya genelinde endiistriyel faaliyetlerdeki gelismeler, su tiikketiminin artmasma ve
endiistriyel su kirlenmesi problemlerinin yaygmlagsmasma neden olmaktadr. Artan su kithg
problemleriyle beraber bu durum, 6zellikle asmi su tiiketilen endiistrilerde proses atiksularmdan
yeniden kullanilabilir su geri kazanmmnm saglandigi, tath su kaynaklarmm korundugu ve
endiistriyel su girdi maliyetlerinin azaltildig1 basarii uygulamalarm hayata gegirilmesini gerekli
kimaktadir. Ulkemizde kisi basma su tiiketimi 1650-1700 m*/yil civarmdadr. Bugiin ki niifus
artis hizi ve kalkmma verileri ii3mda 2025-2030 yillar1 arasmda su fakiri (<1500 m®/kisi-yil)
iikke durumuna diisecegimiz konunun uzmanlari tarafindan iyi bilinen ve dikkatlice takip edilen
bir gercektir. Bunun yam sira, Ulkemizdeki sanayi tesislerinin says1 ve faaliyet ¢esitliliklerinin
zaman igerisinde artmasi ile endiistriyel su taleplerinin arttifi da iyi bilinmektedir. Ayrica,
sanayicimizin ulusal ve uluslararasi pazarlarda yiiksek rekabet giiciine sahip olabilmeleri hususu
dikkate alndiginda, yiiksek miktarlarda su tiiketen sanayi kollarmda iiriin maliyetleri igerisinde
onemli girdiler olusturmaya baslamis “su tarifesi” paymmn disiiriilmesine de siddetle ihtiyag
bulunmaktadr. Zira bdyle bir ihtiyacm varligi, soz konusu endiistrilerde su ve atiksu ydnetimi
uygulamalarmm daha etkin yiiriitiilmesini gerektirmekte; bu itibarla da, basarism ispat etmis
teknolojilere dayali yeni ve/veya pratik ¢Oziimlerin hayata gecirilmesini daha ivedi bir hale
getirmektedir.

Endiistriyel atiksu artma uygulamalarmda sahada basarismi ispatlamig teknolojilerin
basinda basing slirliciiii membran prosesler gelmektedir. Membran malzemelerin ayrma
biiyiikliiklerine gore bu prosesler, mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon
(NF) ve ters osmoz (TO) seklinde genel olarak 4 alt kategoriye ayriimaktadr. Su veya atiksu
ortammdan ayrma veya filtrasyon iglemlerinde; MF ve UF prosesleri swrasityla katvkolloidal
parcaciklar ve biiyikk molekiiler agwhkh organik maddeler i¢in kullaniimakta iken, NF ve TO
prosesleri esasen ¢oziinmiis inorganikler i¢in kullanimaktadir. NF proseste, ¢ok degerlikli
¢oziinmiis inorganiklerin tek degerli iyonlardan secici ayrmmu prosesteki esas islevselligi
olusturuyorken; TO prosesle, tek degerlikli ¢oziinmiis inorganiklerin ve ¢ok diisiik molekiiler
agrhkh organik maddelerin aritilmig su ortammdan ayrmm ve giderimi saglanmaktadir
(Mulder, 1991; Aydmer, 2006). Membran proseslerin, endiistride, saflagtirilmis ve/veya geri
kazanimig su eldesinde bagariyla uygulanabildigi farkh Olgeklerdeki uygulamalardan
bilinmektedir. Etkin bir ayrma islemi vasitasiyla bu prosesler, 6zellikli kirleticilerin endiistriyel
cikis sularmdan proseste yeniden kullamm amaciyla geri kazanimma da imkan
saglayabilmektedir (Capar, 2006; Meister, 2006; Vergili ve dig., 2012). Ancak membran
proseslerle endiistriyel su geri kazanmmmm, gercek proses atiksular1 kullanilarak dogrudan
yerine getirildigi bilimsel ¢calismalara rolatif olarak literatiirde daha az rastlanmaktadir. Bununla
birlikte, sadece endiistriyel faaliyetin tiirine gore degil aym zamanda sektordeki {iretim
farkhihiklarma, zamana ve diger faktorlere gore degisen atiksu karakteristikleri sebebiyle; gergek
atiksulardan proses suyu geri kazammmm saglandigi uygulamalar, atksuyun bertarafi ve
yeniden kullanimi ¢dziimlerinin ¢esitlendiriimesi ve ulagilan bu c¢oéziimlerin pratiklestirme
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oncesi mutlak basarlarmm kanitlanmasi bakimindan ayri bir Oneme sahip olarak
degerlendirilmektedir (Vergili ve dig., 2012; Li ve He, 2013; Thamaraiselvan ve Noel, 2015).
Bu ¢ahsmada, yogun su tiiketen ve yiiksek miktarlarda atiksu olugturan sektorlerin baginda
gelen tekstil endiistrisinde (1000-5000 m®/giin), diretilen atiksularm yitksek hacmini olusturan
tekstil yikama atiksularmdan, UF, NF ve TO prosesleri kullanilarak, proseste yeniden kullanima
uygun kalitede suyun geri kazamlmasi amacglanmistr. Laboratuvar olgek deneysel diizenekle
gerceklestirilen deneysel cahsmalarla, arzu edilir kalitede geri kazanim suyu {iretmenin,
membran proseslerin sahada kurulum ve isletme maliyetlerinde Gnemli bir parametre olan
membran tiiriinden nasil etkilendigi, proseslerdeki siiziintli akis1 ve kirletici giderme etkinlikleri
tizerinden her bir proses igin ayri ayri aragtribstr. Cahsma sonucunda, UF, NF ve TO
prosesler i¢cin en iyi performans veren membranlar tek tek belirlenerek, bu membranlarm
kullamldig1 birlesik membran sisteminde en iyi kalitede geri kazamim suyu eldesi saglayan
isletim altmda yeniden kullanm suyu iiretimi saglanmustir. Uretilen geri kazanim suyu Kalitesi,
proseste yeniden kullanimda beklenen su kalitesi degerleri lizerinden degerlendirimistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Membranlar

Deneysel cahsmalarda, uluslararasi tedarikgilerden temin edimis farkh malzemelerden
iiretilmig farkli ayrma biiyiikliiklerine sahip ticari membranlar kullaniimigtir. Proses isletimleri,
UF proseste 4 (UP005, UP020, UHO050, UV150), NF proseste 4 (NP030, NF270, DS-5DK,
ESNA-1) ve TO proseste 5 (TFC-HRRO, LFC-3, CPA-3, CPA-5 ve BW30) olmak iizere
toplam 13 farkh membran kullanilarak yerine getirilmistir. Deneylerde kullanilan membranlara
iliskin genel 6zellikler Tablo 1’de verimistir.

2.2. Deneysel Calisma Diizene gi

Deneylerde kullanilan tezgah iistii ¢ahigma diizenegi Sekil 1’de gosterilmistir. Diizenek, bir
adet Sterlitech marka 300 mL besleme kapasitesine haiz paslanmaz dikey yerlesimli ¢elik
capraz akis membran modiil {initesine sahiptir. Modiilde istenen membran gecis basmci, modiile
dogrudan beslenen azot gaz ile saglanmistr. Bu amagla diizenek bir adet azot tiipii ile techiz
edilerek; modiile gaz gegisini saglayan azot gaz iletim ve tahliye hattima bagl bir adet basing
agma ve bir adet basmg¢ ayarlama vanasi vasitasiyla giivenli isletim yerine getirilmistir.
Membran modiil igerisine beslenen atiksuda istenen sabit sicaklk ve ¢apraz akis hizi degerleri,
sicaklk ve karstrma hizi ayarlamah manyetik karistrict vasitasiyla saglanarak deneyler
yiritilmistiir. Membran modiilden ¢ikan filtre edilmis siiziintii akuim cam bir behere almarak,
bir adet hassas terazi vasttasiyla siiziintii suyunda agiwhk Olgtimleri yapimistir. Teraziden veri
baglantis1 araciligiyla bilgisayara alman siiziintii suyu agwhg verileri iizerinden (1)’de verilen
su akis1 hesaplama formiilii kullanilarak, siiziintli suyu akis1 zamana karsi elde edimistir.

1dv
=__ 1
S Adt @
Denklemde; J (L/m’-sa), membrandan gegen siiziintii suyu akisi; A (m?), etkili membran
alani; V (dm®), membrandan gegen suyun hacmi; ve t (sa), filtrasyon siiresini ifade etmektedir.
Membran proses isletimlerinde kullanilan diizenekte deneysel ¢ahsmalar, herhangi bir pH
ayarlamasi yapilmaksizin, 25 °C sicaklik ve 300 rpm’lik ¢apraz akis hizi sartlarinda; UF, NF ve
TO prosesleri i¢in swasiyla 8, 12 ve 40 bar’lk membran geg¢is basinci sartlarmda yerine
getirilmistir. NF deneylerinde UF’ten gecirilmis, TO deneylerinde ise UF ve sonrasmda NF’ten
gecirimis arttiimis atiksu, membran proseste besleme akmmu olarak kullamlmistir.
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Tablo 1. Deneylerde kullamlan UF, NF ve TO membranlarin genel 6zellikleri

Proses | Membran | Uretici Firma | Malzeme® | MWCO"® (kDa) | pH | T°(°C)
UP005 MicrodynNadir PES 5000 0-14 95
UP020 MicrodynNadir PES 20000 0-14 95
o UHO050 MicrodynNadir PES 50000 0-14 95
UVv150 MicrodynNadir PVDF 150000 2-11 95
NPO030 MicrodynNadir PES 400 0-14 95
NF270 Filmtech DOW | A-PA TFC 300 2-11 45
NF DS-5DK GE-Osmonics TFC 150-300 2-11 50
ESNA-1 Hydranautics | A-PA TFC 200 2-10 45
CPA-3 Hydranautics A-PA 100-200 310 | 45
CPA-5 Hydranautics K-PA 100-200 2-11 45
TO BW30 DOW PA-TFC 100-200 2-11 45
LFC-3 Hydranautics K-PA 100-200 2-10 45
TFC-HRRO KOCH PA 100 4-11 45

2 PES: Polietersiilfon, RC: Rejenere selilloz; PVDF: Polivinilidenflorit; TFC: Ince film kompozit; A-TFC:
Aromatik ince film kompozit; A-PA: Aromatik poliamid; K-PA: Kompozit poliamid.
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Sekil 1:
Capraz akis membran proses tezgah iistii deneysel ¢alisma diizenegi

Molecular weight cut-off’in kisaltmasi olarak M'WCO, membranin, kirletici molekiil boyutu iizerinden ayirma
biiyiikliiginii; sicakligin sembolii olarak T, membranin azami isletme sicakhigini ifade eder.
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2.3. Tekstil Yikama Atiksuyu

Deneylerde kullamlan tekstil ykama atiksular, tekstil iriinleri {iretim faaliyetlerinde
bulunan bir tekstil fabrikasmmn tekstil iiriinleri yikama iinitesinden almmus gercek atiksular olup,
yikama {initesinin igletimi srasimnda 6 farkli zamanda almmis atksu numunelerine ait su kalitesi
analiz sonuglari, ortalama ve standard sapma degerleri lizerinden Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Tekstil yikama atiksularimin karakteristik 6zellikleri

Parametre Birim Ol¢iim Yonte mi Ortalama | Std. Sapma
pH - Dijital multi-metre 6,22 0,03
Sicakhk °C Dijital multi-metre 25,0 13
[letkenlik uS/cm Dijital multi-metre 2226 613
TCK mg/L Dijital multi-metre 1130 321
CO, mg/L Dijital multi-metre 8,04 0,87
KOi mg/L Kapal reflux kalorimetrik 2362 27
TOK mg/L 750 °C’ta sicaklikta yakma 744 234
AKM mg/L 105 °C’ta gravimetrik tartm | 19,0 10,3
AOX mg/L UV absorbsiyon 0,85 0,79
Bulaniklik NTU Nefelometrik 351 5,04
Amonyak mg/L On Destilasyon 1,77 1,57
Renk A (436-620 nm) UV spektrofotometrisi 0,27 0,07
Nitrat mg/L UV spektrofotometrisi 8,5 57
Siilfat mg/L UV spektrofotometrisi 440 453
Klortir mg/L UV spektrofotometrisi 355 142
Demir (1) mg/L UV spektrofotometrisi 7,7 12,5
Demir (111) mg/L UV spektrofotometrisi 4,0 31
Toplam Azot mg/L UV spektrofotometrisi 137 17,6
Toplam Sertlik mg/L UV spektrofotometrisi 101 71
Fenol mg/L UV spektrofotometrisi 115 4,7
Toksisite* TU Isik sacan bakteri testi 9,6 6,3

* Toksisite parametresi, TU (toxicity unit) biriminde; 0: toksik degil, >1: az toksik, 1-10:toksik, 11-100:
cok toksik, >100: asi1 toksik olarak degerlendirilmekte, analiz edilen tekstil yikama banyosu atiksuyu

ortalama deger olarak c¢ok toksik sinirnda toksik endiistriyel atiksu grubuna girmektedir.
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2.4. Analitik Yontemler

Ham tekstil yikama atiksular1 ve membran proses isletimleriyle aritims ¢ikis sularmdaki
su kalitesi analizleri, uluslararas: standard su ve atiksu analiz yontemlerine uygun Tablo 2’de
gosterilen analiz yontemleri uyarinca yerine getirilmistr (APHA&AWWA, 2005).

Membran proseslerin performanslari, elektriksel iletkenlik (E;), toplam ¢oziinmiis katilar
(TCK), toplam organik katilar (TOK), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), renk, kloriir ve siilfat
parametreleri olmak tizere toplam 7 parametre lizerinden ayri ayri izlenmisti. Membranlarm
kirletici giderme performanslar, membran siiziintli akimmndan alman kompozit numunelerde
yapilan analizler lizerinden yerine getirilmistir. Proseslerde membranlarm kirletici ayrma veya
giderme verimleri, her bir parametre i¢in asagidaki denklem kullamlarak hesap edilmistir.

R (%) = 100 * [1 - g—i] 2

Denklemde, R (%) kirletici giderme verimini ve C, ve Cy ise sirasiyla siiziintii ve konsantre
akimlarmdaki kirletici parametre dlgiim sonuglarmi ifade etmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. UF Proses Etkinligi

UF proseste, 4 farkli membran i¢in elde edilmis siiziintii suyu akilarmm besleme akimmi
konsantre etme oranma (volume reduction factor, (VRF): deney baglangic1 besleme akmmu
hacminin membran konsantresine veya deney sonu besleme hacmine orani) gore degisimleri ve
deney sonu itibariyle kirletici giderme verimi grafikleri swasiyla Sekil 2 ve 3’te gosterilmistir.
UF prosesin isletimi srasmda farkh membranlar icin aym VRF oranlarmi saglamak amaciyla
deneysel isletim siireleri, UP005, UP020, UH050 ve UV150 membranlan i¢in swrasiyla 200,
105, 40 ve 40 dk’dur.

300
+

250 ¢

4 UV150 B UHO050
UP020 X UP005

200

J (L/m2.sa)

150 - L 4 ‘““""

100 7

1 15 2 2,5 3
VRF

Sekil 2:
UF membranlara ait siiziintii suyu akilari
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s | N N
o

Ec TCK TOK KOi renk kloriir siilfat
= UP005 66,8 68,2 78,7 72,7 99,3 44 7,3
= UP020 51,2 52,4 83,2 81,2 99,8 1,1 7,3
= UHO050 24,1 24,9 77,2 78,4 98,7 14,7 27,3
= UV150 25,6 26,4 77,8 78,1 98,9 51 6,7

Sekil 3:

UF membranlara ait kirletici filtrasyon performanslart

Sekil 2’ye gore, daha biiyiik gdzenek biiyiikliiklerine sahip UH050 ve UV 150 membranlarmm
sirastyla 136 ve 132 L/m”.sa degerleri ile, diger iki membran tiiriine kiyasla ¢ok daha yiiksek
stiziintli suyu akisi eldesine imkan sagladiklar1 goriilmiistiir. Her ne kadar bu iki membran
malzeme i¢in 3’ten daha biiyik VRF degerlerinde su akilarmdaki azalma bir miktar daha
sirecek gibi goriinse de, ham besleme atksuyunun {i¢ kat konsantre edildigi VRF 3 degeri
itibariyle, calsilan her bir membranda kararh su akisi isletiminin genel olarak saglanabildigi
degerlendirilebilir. Sekil 3’e gore, UH050 ve UV150 membranlarmn TOK, KOI ve renk
parametreleri itibariyle atiksudan organik madde gideriminde, diger membranlarla yarisir
diizeylerde etkin oldugu goézlenmistir. TCK, kloriir ve siilfat parametreleri itibariyle inorganik
madde giderimi ise, dier membranlara nazaran UHO050 membrannda daha iyi seviyelerde
gergeklesmistir. Bu sonuglar gostermistir ki, UF proseste ¢alisilan membran tiirleri arasmda en
iyi performansa sahip olani, aym firmanm polietersiilfon malzemeli yiiksek pH ve sicaklk
araligmda igletilebilen UHO050 ticari kodlu membramidr.

3.2. NF Proses Etkinligi

NF proseste, 4 farkh membran i¢in elde edilmis siiziintli suyu akilarmin zaman goére
degisimleri ve deney sonu itibariyle kirletici giderme verimi grafikleri swrasiyla Sekil 4 ve 5°te
verilmigtir. Membranlardaki rolatif diisiik su akisi degerleri sebebiyle farkli membranlar igin
ayni VRF degerleri elde edilememis oldugundan, siiziintii suyu akilarmmn grafik gosterimi
VRF’ye karsi degil, zamana karsidwr. Prosesin igletimi swasmda farklh membranlar icin 180
dk’lik igletim siiresinin saglandign VRF degerleri, NP030, NF270, DS-5DK ve ESNA-1
membranlar i¢in srastyla 1.1, 2.4, 1.5 ve 1.3 tiir.
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Sekil 4:
NF membranlara ait siiziintii suyu akilar
g
o
Ec TCK TOK KoI renk kloriir siilfat
= NP030 68,3 69,4 85,0 86,0 95,7 32,6 86,0
= NF270 87,2 88,1 86,3 89,7 93,9 48,1 97,0
= DS-5DK 85,0 89,9 90,5 86,3 91,1 36,4 93,0
= ESNA-1 53,0 91,2 92,9 91,0 95,5 35,0 91,0
Sekil 5:

NF membranlara ait kirletici filtrasyon performanslar
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UF proseste UHO050 membranndan gecirilmis ham atiksuyun NF proseste NF
membranlardan filtrasyonunda su akis1 performanslart NF270>DS-5DK>ESNA-1>NP030
srrasindadwr. Kararh hal akisi igletimlerine, NF270, DS-5DK, ESNA-1 ve NP030 i¢in sirasiyla
150, 125, 25 ve 15 dk’lk operasyonlarda ulasidigi saptanmustr. 29,2 L/m’.sa siiziintii suyu
akist ile NF270 membrani, dier iic membrana kiyasla daha iyi bir isletim etkinligine haizdir.
Nitekim bu membranin organik kirletici madde giderimindeki etkinligi ESNA-1 ve DS-5DK
membranlarma gore % 1,5-6,6 seviyelerinde daha diisiik kalms ise de, ortalama % 90’lar
seviyesinde yiiksek seviyede organik madde gideriminin saglandigi goriilmiistiir. Buna karsm,
morganik kirletici gideriminde NF270’in, ESNA-1 ve DS-5DK membranlarmdan asgari % 4,0
ile % 11,7 arasmda daha yiiksek ayrma performansiyla igletime imkan sagladigi belirlenmistir.
NF membranlar ile yiiriitiilen filtrasyon deneyleri gostermistir ki, tekstil ylkama atiksuyunun UF
filtrasyonu sonrasinda igletilecek bir NF proseste, NF270 ticari kodlu aromatik poliamid bazh
mnce film kompozit membrani, cahsilan NF membranlarn arasmda en iyi filtrasyon
performansma sahip olamdir.

3.3. TO Proses Etkinligi

TO proseste, 5 farklh membran i¢in elde edilmis siiziintii suyu akilarmm besleme akmmmi
konsantre etme oranma (VRF) gore degisimleri ve deney sonu itibariyle kirletici giderme
etkinligi grafikleri swrasiyla Sekil 6 ve 7°de sunulmugtur. TO prosesin igletimi srasmda farkh
membranlar i¢in 3 VRF degerine; BW30, LFC-3 ve TFC-HRRO membranlarda yaklasik 120
dk, CPA-3’te 206 dk ve CPA-5te 216 dk’lk isletim siireleri sonunda ulagilmustir,

140

®BWO030 BTFC-HRRO
CPA-5 ® CPA -3
*LFC-3

120

100
S 80
£
= 60
=
40
20
0 . . .
1 15 2 2,5 3
VRF
Sekil 6:

TO membranlara ait siiziintii suyu akilar

UF proseste UHO050 membranndan gegirimis ham atiksuyun NF270 membranmdan
filtrasyonu sonrasinda igletilen TO proseste, membranlarm su akisi performanslari,
BW30=LFC-3=TFC-HRRO>CPA-3=CPA-5 seklinde ger¢eklesmistir. En yiiksek siiziintii suyu
akisy, 53,1 L/m’.sa degeri ile BW30 membrannda gdzlenmisti. Bunun yam swa, TO
membranlarda kararh hal akisi igletimlerine, BW30, LFC-3 ve TFC-HRRO membranlari i¢in
yaklasik 2,7 VRF, CPA-3 ve 5 membranlarmda ise yaklasik 1,5 VRF degerinde ulasildig
saptanmugstir.
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S

o
Ec TCK TOK KoI renk kloriir siilfat
= BW30 98,8 99,0 88,6 92,0 90,0 99,8 99,9
5 TFC-HRRO 99,0 99,1 97,2 94,0 93,3 99,9 99,9
= CPA-5 98,4 98,6 94,4 90,0 92,0 99,8 99,9
u CPA-3 98,8 98,9 94,8 92,0 92,0 99,9 99,9
uLFC-3 99,4 98,8 96,1 96,9 95,2 99,8 99,9

Sekil 7:

TO membranlara ait kirletici filtrasyon performanslar

TO prosesinde kirletici giderim etkinlikleri i¢in verilmis Sekil 7’deki sonuglara gore, her ne
kadar tiim membranlarm inorganik madde giderim verimleri ¢ok yiiksek degerlerde ve %98.4
iizeri degerlerde gerceklesmis ise de, yiiksek VRF degerinde rolatif yiiksek siiziintii suyu akisi
ile isletimis BW30 membranmnda ortalama % 90 organik madde giderim etkinlifiyle atiksu
aritmmm yapilabildigi belirlenmistir. BW30 membranindakine esit VRF ve ¢ok yakin degerde
siiziintii suyu akis1 (53,0 L/m’.sa) ile % 95,2°den biiyitk organik madde giderimi etkinligi altmda
isletilmis kompozit poliamid esash LFC-3 membraninm, prosesteki aritma etkinligi agismdan
calsilan TO membranlar1 arasinda en iyi performansa sahip membran oldugu tespit edimistir.

34. UF/NF/TO Sisteminde Endiistriyel Su Geri Kazanim

UF, NF ve TO prosesler i¢cin belirlenmis en iyi performansh membranlarm kullanildig
UHO050/NF270/LFC-3 membranlar1 srasmda isletilen UF/NF/TO birlesik membran sisteminde
tekstil ylkama atiksuyunun filtrasyonuyla elde edilen artibmis ¢ikis suyunun kalitesi, her bir
membran proses adimmda elde edilen aritma performanslart ve proseste yeniden kullanim i¢in
hedeflenen ¢ikis suyu kalitesi degerleriyle birlikte Tablo 3’te verilmistir. UF/NF/TO birlesik
sistemi kullanilarak tekstil yilkama atiksularmdan, 6,34 pH’da, 13 puS/cm ve 6 mg TCK/L ile ¢ok
diisiik inorganik madde igeriginde ve 14 mg TOK/L ve 34 mg KOI/L ile proseste yeniden
kullanim i¢in arzu edilen kaliteye yakm ama biraz iizeri organik igerikte suyun geri kazanmm
saglanmigtr. Aritilan nihai ¢ikis suyunun proseste yeniden kullanm swrasmda, birlesik
membran sistemdeki membran konsantreleri hacminin toplamu kadar temiz yikama suyu (her bir
membran proseste %80,0 su geri kazanim i¢in nihai ¢ikis suyu ham girig atiksuyunun %51,2’si
(=(0,80)%) geri kazanm suyu olacak ve bu durumda membran konsantreleri hacmi toplami
%48,8 (=(1.000-0,512)) ile giris atiksu akmm debisinin yarisma yakmn olacaktr), artidmis geri
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kazanim suyu ile beraber, yikama {iinitesine dogrudan beslenerek ilave edileceginden; yikama
prosesindeki temiz karigim suyunun organik kirletici seviyesi, proseste kullanilan arzu edilir
yikama suyu kalitesinde olacaktir.

Tablo 3. UF/NF/TO birlesik membran sistemiyle tekstil yikama atiksuyunun
filtrasyonunda proses performanslan ve ¢ikis suyu kalitesi degerleri

Membran Prosesler UF/NF/TO a4edeflenen

Parametres R (0 it | Topan | Kullanm

UF NF TO Kalitesi uyu Kalitesi
J 135.9 29.2 53.0 - - -
pH" 6.34 7.03 6.34 6.34 - 6-8
Ec 24.1 87.2 99.4 13 99.6 <2500 puS/cm
TCK 24.9 88.1 98.8 6 99.7 <1250 mg/L
TOK 77.2 86.3 96.1 14 99.6 -
KOI 78.4 89.7 96.9 34 99.6 25 mg/L
Renk 98.7 93.9 95.2 0.001 99.9 0
Kloriir 51.5 48.1 99.8 0.07 99.9 -
Siilfat 27.3 97.0 99.9 0.2 100.0 -

? (Bes-Pia ve dig., 2010).

7 ve pH i¢in sunulan degerler, yiizde giderme verimlerini degil, swrasiyla membran siiziintii akisi
(LUm’.sa) ve pH &lgiim degerlerini gostermektedir.

4. SONUCLAR

Tekstil yikama atiksuyundan su geri kazanimmnda, UF, NF ve TO membran proseslerinin
sahada teknik kurulumlarmda en iyi performansla isletilebilecek membran tiirleri; UF ve NF
proseslerde 4’er ve TO proseste 5 olmak iizere toplam 13 ticari membran i¢in arastirimustir.
Gergek atksuyla yiriitiilen c¢ahgmalarda, UF, NF ve TO prosesleri igin uygun membran
tirlerinin, swrastyla UH050, NF270 ve LFC-3 oldugu belirlenmistir. Bu membranlarla igletilen
UF/NF/TO birlesik membran sisteminde arttilmig tekstil yikama atiksuyundan; proseste yeniden
kullanim suyu kalitesinden ¢ok daha iyi inorganik igerikte (13 puS/cm elektriksel iletkenlik ve 6
mg TCK/L) ve hedeflenenin biraz iizeri organik kalitede (14 mg TOK/L ve 34 mg KOI/L) geri
kazanim suyu {iretilmistir. Pratikte, yikama {initesine devrettirilecek aritilmig geri kazanim
suyuna, konsantre hacimleri toplami kadar temiz yikama suyu ilave edilerek; proses suyunun,
bagka bir isleme gerek olmaksizin hedeflenen organik kalitede olmasi saglanacaktir.
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